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KIRJOITUKSEN TAUSTA 
Maa- ja metsätalousministeriö on tilannut tämän selvityksen. 
Maa- ja metsätalousministeriössä valmistellaan kantaa voimistu-vaan kasvihuoneilmiöön varautumiseen, sen vaikutuksiin sopeutu-miseen ja mahdollisiin vastatoimiin vaikutusten lieventämiseksi. 
Maa- ja metsätalousministeriö tarvitsee käyttöönsä asiaan liit-tyvää tietoa ja arvioita erityisesti Suomen maatalouteen kohdis-tuvien vaikutusten osalta sekä siitä, miten maataloudesta aiheu-tuvia kasvihuonekaasupäästöjä voitaisiin vähentää. 
Maatalouden kasvihuonekaasupäästöjen vähentämismenetelmiä pohti-
vaa kirjallisuutta on niukasti. 
Tämän kirjoituksen laadintaan on käytetty pääasiassa kirjalli-suuskatsauksia ja työryhmäraportteja. Siten ei ole voitu välttyä niiltä virheiltä, joita alkuperäistöiden käyttäjät ovat julkai-
suissaan mahdollisesti tehneet. 
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Yhteenveto  
Maatalouden osuus ihmistoiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasu-jen päästöistä Suomessa on seuraava: 
Hiilidioksidi (energiantuotanto ja -kulutus) 	3 % Metaani 	 55 % Typpioksiduuli kymmeniä Otsoni . 	ei arvioitavissa CFC vähäinen 
Hiilidioksidia lukuunottamatta osuusarviot ovat erittäin karkei-
ta. 
Maatalouden metaani- ja typpioksiduulipäästöjen osuus ihmistoi-minnasta peräisin olevista kasvihuonekaasupäästöistä on erittäin 
merkittävä. 
Maataloustuotantomme volyymi on lähi vuosina selvästi pienene-mässä. Tämän vuoksi on otaksuttavissa, että maataloustuotannos-tamme aiheutuvat kasvihuonekaasujen päästöt vähenevät 1990-lu-vulla noin 20 % ilman erityisiä päästöjä rajoittavia toimenpi-teitä ja niistä seuraavia kustannuksia. 
Maataloustuotannon kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen yli 20 %:11a edellyttää suunniteltua voimakkaampaa tuotantovolyymin supistamista. Ei ole olemassa teknisiä keinoja, joilla voitai-siin tehokkaasti vähentää maatalouden kasvihuonekaasupäästöjä. Tämän vuoksi ei voida esittää myöskään käypiä laskelmia päästö-
vähennysten kustannuksista. 
Maataloustuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasujen päästöjä voi-daan silti jossain määrin vähentää myös parantamalla viljelyme-netelmiä ja -tekniikoita. 
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Kasvihuoneilmiö  
Ilmastokaasutyöryhmä (ANON.a 1990) määrittelee kasvihuoneilmiön 
seuraavasti: 
"Ilmakehän kaasut imevät itseensä, kukin omalla erityisellä aal-topituudellaan sekä auringosta tulevaa lyhytaaltoista että maan-
pinnasta tulevaa pitkäaaltoista säteilyä. Ilmakehään on aikojen kuluessa syntynyt näiden kasvihuonekaasujen ansiosta säteilye-
nergian tasapaino, jonka seurauksena alailmakehän keskilämpöti-la, noin 15 c'C ennen teollisen aikakauden alkua, on 35 .='C lämpi-mämpi kuin ilman kyseisiä kaasuja. Vain kasvihuonekaasujen tur-
vin on siis elämä maapallolla yleensä mahdollista. 
Ihminen on toiminnallaan lisännyt ilmiön aiheuttavien kaasujen määrää ilmakehässä ja voimistanut kasvihuoneilmiötä. Tätä kasvi-huoneilmiön voimistumista kutsutaan yleisesti myös kasvihuoneil-
miöksi." 
Kasvihuonekaasut  
Tärkeimmät kasvihuonekaasut ovat vesihöyry (H20), hiilidioksidi 
(CO2), metaani (CH4), typpioksiduuli (dityppioksidi, N20), otso-
ni (03) ja halogeeneja (klooria, fluoria ja bromia) sisältävät hiilivedyt eli CFC-yhdisteet (englanniksi halocarbon compounds, 
toisinaan englanniksi myös fluorocarbons tai chlorofluorocar-bons), kuten CFC13 ja CF2C12 (Silloin tällöin mukana myös CF4, 
C2F6, CC14, CC1F3, CHC1F2, CHC12F, C3H3C13, C2C13F3, C2C14F4, 
C2C1F5, CBrF3 ja CBrC1F4) (WELLBURN 1988). 
CFC:t jaetaan täysin halogenoituihin ja osittain halogenoituihin yhdisteisiin. Täysin halogenoidussa CFC:ssä vetyatomit ovat vaihtuneet klooriin, bromiin tai fluoriin. Sen johdosta CFC on pysyvämpi ja hajoaa vasta stratosfäärissä (ANON.b 1989). 
Täysin halogenoituja CFC-yhdisteitä ovat CFC-11, 12, 113, 114 ja 115. Yleisimpiä ovat CFC-11 ja CFC-12, joiden pitoisuus kasvaa ilmakehässä vuosittain noin 5 %. Osittain halogenoiduissa CFC-
yhdisteissä on tallella vetyatomeja ja ne hajoavat tavallisesti jo alimmissa ilmakerroksissa (esimerkiksi HCFC-22). 
Kirjallisuudesta löytyy hyvin paljon epätarkkuuksia ja erilaisia ilmaisutapoja kasvihuonekaasujen pitoisuuksille ja erikoisesti 
niiden viipymäajoille ilmakehässä (Taulukko 1). 
Taulukko 1. Eri kasvihuonekaasujen viipymäajat ilmakehässä (WELLBURN 1988). 
Yhdiste 	 Viipymäaika, (a) 
Vesi (H20) Hiilidioksidi (CO2) Metaani(CH4) Otsoni (03) Typpioksiduuli (N20) 
0,03 10 3 0,3 7 
JANTUNEN ja NEVANLINNA (1990) arvioivat raportissa "Kasvihuo-neilmiö, ilmastonmuutos ja Suomi" kasvihuonekaasujen (muiden kuin vesihöyryn) pitoisuuksiksi ilmakehässä hiukan erilaiset lu-vut. Tämä raportti ilmaisee myös eri kasvihuonekaasujen vaiku-tukset kasvihuoneilmiön voimistumiseen seuraavasti: 
Kasvihuone- kaasu 
Pitoisuus ilmakehässä Vaikutus ilmaston muutokseen 
Viipymis-aika il-makehässä 
(PPm) ( % ) (a) 
Hiilidioksidi (CO2) 350 45.,.55 pysyvä* Freonit (CFC-kaasut) 0,0005 20.,.30 8...400 Metaani (CH4) 1,65 10 Typpioksiduuli (N20) 0,3 5...10 170 Troposfäärin otsoni (03) 0,02** 5...10 n. 1 vrk Muut 2.,.5 
* Ilmakehän luonnolliseen kokoomukseen kuuluva, kuten vesihöy-rykin. ** Saastuneessa ilmassa paikallisesti 0 2..,0 4. ppm 
JANTUNEN JA NEVANLINNA (1990) pitävät hiilidioksidia ilmakehän luonnollisena osana, eivätkä sen vuoksi anna sille viipymäaikaa ilmakehässä. Tosiasiassa kuitenkin muutkin mainituista kaasuista CFC-kaasuja (freoneja) lukuunottamatta ovat osana ilmakehän luonnollista koostumusta ja niillä kaikilla on myös omat viipy-mäaikansa ilmakehässä. 
Kasvihuoneilmiön ongelman ydin on siinä, että ihmistoiminta on varsin lyhyessä ajassa muuttamassa näiden kaasujen pitoisuuksia ilmakehässä. Kohonneet kaasupitoisuudet juuri valmistavat kasvi-huoneilmiötä tavalla, jota yritetään torjua tai ainakin muutosta pyritään hidastamaan. 
Ilmaistaessa kaasun pitoisuutta ilmassa ppm:nä (parts per mil-lion, miljoonasosa) tarkoitetaan kaasutilavuuksien suhdetta eli tarkastelutapauksessa tietyn kasvihuonekaasun tilavuuden suhdet-ta tiettyyn ilmatilavuuteen. Selvyyden vuoksi tämä merkitään toisinaan ppmv. 
Kaasupäästölen kasvihuonevaikutus  
Kun kasvihuonekaasujen päästöjä verrataan keskenään, on vertai-luperusteena käytettävä päästöjen suhteellista kasvihuonevaiku-tusta. Päästöjen kasvihuonevaikutus riippuu, paitsi kaasun kas-vihuonetehosta, myös kaasun eliniästä ja kemiallisista reak-tioista ilmakehässä (BOSTRÖM ym. 1990). 
Eri kasvihuonekaasujen elinikä ilmakehässä on hyvin erilainen. Kaasujen hajoamisnopeudet riippuvat monesta ulkoisesta tekijäs-tä. Hajoamisnopeus määräytyy ilmakehässä vallitsevasta kemialli-sesta reaktiosysteemistä, johon muun muassa typpioksiduuli-, ot-soni-, ja hiilimonoksidipitoisuudet sekä auringosta tuleva UV-säteily ottavat osaa. Hiilidioksidin kohdalla vuorovaikutus vi-herkasvien ja valtamerien kanssa on ratkaiseva (BOSTRÖM ym. 
1990). 
CFC-kaasujen, metaanin, typpioksiduulin ja troposfäärin otsonin pitoisuudet ovat pieniä verrattuna ilmakehän hiilidioksidipitoi-suuteen. Kasvihuonekaasuina ne ovat kuitenkin hiilidioksidia mo-nin verroin tehokkaampia (Taulukko 2, BOSTRÖM ym. 1990) 
Taulukko 2. Eri kaasujen suhteellinen kasvihuoneteho hiilidiok-sidiin verrattuna (BOSTRÖM ym. 1990). 
Kaasu 
Hiilidioksidi Metaani Typpioksiduuli CFC-11 (CFC13) CFC-12 (CF2C12) HCFC-22 
Suhteellinen per kg 
1 70 200 5000 7500 3000 
kasvihuoneteho per mooli 
1 25 200 . 16000 20000 6000' 
Kasvihuonekaasujen yhteispitoisuutta ilmakehässä kuvataan ekvi-valenttisella hiilidioksidipitoisuudella (CO2-ekv.). Sitä las-kettaessa on kaasujen pitoisuuksien lisäksi otettu huomioon nii-den erilainen kyky pidättää lämpösäteilyä. 
Suhteellisia kasvihuonetehoja käytetään vertailtaessa eri kaasu-jen osuutta kasvihuoneilmiöön, kun kaasujen määrät tai pitoisuu-det ilmakehässä ovat lähtötietoina. 
Eri kaasut poistuvat ilmakehästä varsin erilaisella nopeudella. Kun otetaan huomioon eri kaasujen lämmönpidätyskyky ja kaasujen viipymäaika ilmakehässä, voidaan arvioida eri kaasujen samansuu-ruisten päästöjen suhteellista vaikutusta kasvihuoneilmiön voi-
mistumiseen (Taulukko 3, BOSTRÖM ym. 1990). 
Koska kasvihuonekaasujen päästöt yleensä esitetään tonneina, ovat BOSTRÖM ym. (1990) valinneet taulukkoon 3 ainoastaan massaa kohti lasketut suhteelliset kasvihuonevaikutukset. 
Taulukko 3. Eri kaasujen samansuuruisten päästöjen suhteellinen kasvihuonevaikutus hiilidioksidiin verrattuna lyhyellä (50 a) ja pitkällä (yli 400 a) aikavälillä (BOSTRÖM ym. 1990). 
Kaasu 	 Päästön suhteellinen vaikutus 50 vuotta 	yli 400 vuotta 
Hiilidioksidi 1 1 Metaani 60 15 Typpioksiduuli 350 300 CFC-11 7300 3200 CFC-12 12000 9000 HCFC-22 2600 600 
Taulukosta havaitaan, että eri kasvihuonekaasuilla on erilainen kasvihuonevaikutus lyhyellä ja pitkällä aikavälillä. Esimerkiksi metaani lyhyen viipymäajan vuoksi on lyhyellä tarkastelujaksolla merkityksellisempi verrattuna hiilidioksidiin kuin pitkällä tar-kastelujaksolla. 
Hiilidioksidi on ollut ja tulee tulevaisuudessakin olemaan mer-kittävin kasvihuonekaasu. Sen osuus kasvihuoneilmiön voimistumi-sesta esiteollisesta ajasta 1980-luvun alkuun on ollut noin 56 % (ANON.a 1990). 
CFC-yhdisteiden ja metaanin pitoisuuksien voimakas kasvu on 1980-luvulla pudottanut hiilidioksidin osuuden noin 50 %:iin. Merkittävää on, että CFC-yhdisteet huomattavan pienistä pitoi-suuksistaan huolimatta vaikuttavat kasvihuoneilmiöön jo noin 17 %:n osuudella. Seuraavaksi suurin vaikutus on metaanilla ja typpioksiduulilla (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990). 
10-vuotiskaudella 1980-90 eri kasvihuonekaasujen vaikutukset il-maston muutoksiin olivat (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990): 
CO2 	CH4 	N20 	CFC 	YHT. 
Vaikutus (%) 55 15 10 20 100 ekv. CO2 (ppm) 18 5 3 7 33 
Ihmisen toimintoien vaikutus kasvihuoneilmiöön 
On arvioitu ihmisen eri toimintojen suhteelliset vaikutukset kasvihuoneilmiöön (BOSTRÖM ym. 1990): 
Energian tuotanto ja käyttö 57 % CFC-yhdisteiden käyttö 17 % Karjatalous 14 % Maankäytön muutokset 9 % Muu teollinen toiminta 3 % Yhteensä 100 % 
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Energian tuotanto ja käyttö ovat ihmisen toiminnoista tärkeimmät kasvihuoneilmiöön vaikuttavat tekijät. Suurimmat ihmistoiminnan aiheuttamat kasvihuonekaasujen päästöt ilmakehään syntyvät fos-siilisten polttoaineiden käytöstä. 
Tärkeitä ovat CFC-yhdisteiden käyttö, maatalous sekä maankäytön muutokset, lähinnä metsäpinta-alan väheneminen. 
Maanviljely ja karjatalous ovat merkittäviä metaanin ja typpiok-siduulin tuottajia. 
Maatalouden hiilidioksidipäästöt  
Kasvit käyttävät yhteyttäessään ilmakehän hiilidioksidia. Ilma-kehän hiiltä sitoutuu siten biomassaan, jonka hajotessa sitoutu-nut hiili jälleen vapautuu ilmakehään. 
Hiili on normaalissa kasvintuotannossa kä maanviljely periaatteessa lisää tai dioksiditasetta. 
Yksipuolisen tehomaatalouden katsotaan tävän maan humuspitoisuutta. 
jatkuvassa kierrossa, ei-vähennä ilmakehän hiili- 
nykyisin toisinaan vähen- 
Samoin on käynyt aikoinaan, kun soita on raivattu viljelykäyt-töön. Muokkaustoimenpiteet ovat tehostaneet maan orgaanisen ai-neksen hajoamista ja hiilen vapautumista ilmakehään. 
Maatalous syyllistyy ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden kasvuun käyttämällä fossiilisia polttoaineita, kuten öljyä. Fossiiliset-kin polttoaineet ovat syntyneet kasvien biomassasta, jotka ovat muinoin pitkien ajanjaksojen kuluessa sitoneet ilmakehän hiili-varastoja. Tuolloin olosuhteet ilmakehässä ovat kuitenkin olleet erilaiset kuin nyt. Nyt ollaan hyvin lyhyessä ajassa vapautta-massa suuret määrät fossiilisten polttoaineiden hiilestä. 
Fossiilisten polttoaineiden lisäksi syntyy hiilidioksidipäästöjä myös biomassan, esimerkiksi oljen poltosta. Mikäli poltettu bio-massa korvataan kasvattamalla vastaava määrä uutta biomassaa, ei nettopäästöjä lasketa syntyvän. 
Energian tuotanto la käyttö  
Maataloudessa energiaa kuluu maatalouden tuotantorakennusten lämmittämiseen, viljan kuivaamiseen sekä traktoreiden ja muiden liikkuvien työkoneiden polttoaineisiin. 
Polttoaineiden poltosta syntyy hiilidioksidipäästöjen ohella muitakin kasvihuonekaasupäästöjä, nimittäin metaanin ja typpiok-siduulin päästöjä. 
BOSTRÖM ym. (1990) ovat selvityksessään Suomen energiantuotannon ja -käytön kasvihuonekaasupäästöistä päätyneet seuraavaan tulok- 
seen: Kun biomassan ja turpeen luonnolliset hiilikierrot huo-mioidaan, saadaan Suomen energiantuotannon ja -kulutuksen vuoden 1988 kasvihuoneilmiöön vaikuttavaksi nettopäästöksi 67,2 milj. t CO2-ekvivalenttia, josta maatalouden osuus on vain 2,1 milj. t CO2-ekv. (50 a, taulukko 4). 
Taulukko 4. Maatalouden osuus kasvihuonekaasujen päästöistä energian loppukulutussektorin mukaan vuonna 1988 (BOSTRÖM ym. 1990). Polttoaineiden polton ja niiden tuotantoketjujen päästöt sekä niiden tuotannon vaikutukset luonnon hiilikiertoon, lasket-tuna hiilidioksidiekvivalentteina 50 vuoden tarkasteluvälillä (milj. t CO2-ekvivalenttia, 50 a). 
Milj. t 	Päästöt prosentteina CO2-ekv. loppukulutus sektorin kokonaispäästöistä Polton päästöt .CO2 1,9 2,7 CH4 0,7 14,9 .N20 0,1 3,9 
Polttoaineen tuotannon, jalos-tuksen ja siirron päästöt CO2 0,1 2,6 CH4 0,1 2,1 
Vaikutus luonnolli-seen hiilikiertoon CO2 -0,8 (yht. 	-18,0) -4,4 CH4 - (yht. 	-0,2) 
Kaikki päästöt yhteensä 2,1 3,1 
Polttoöljyjen osuus energiantuotantomme ja -käyttömme kasvihuo-
nekaasupäästöistä olivat vuonna 1988 noin 30 %, hiilen noin 25 
%, bensiinin ja dieselöljyn yhteensä vajaat 20 %, maakaasun, 
turpeen ja muiden polttoaineiden osuudet olivat kukin 6-8 %. 
Puuperäisten polttoaineiden osuus oli käytännöllisesti katsoen 
olematon, lukuunottamatta polttopuuta, jonka metaanipäästöt oli-
vat noin 5 % nettopäästöistä CO-ekvivalentteina (50 a) lasket-
tuna. 
Polttoaineena vuonna 1988 käytetty puu, jätelipeät mukaan lu-kien, oli kasvunsa aikana sitonut ilmakehästä noin 18 milj, ton-nia hiilidioksidia, mikä on noin viidennes'polttoaineiden pol-tosta ja tuotantoketjujen muista osista syntyneistä päästöistä (CO2-ekvivalentteina). Käytetyn polttoturpeen tuotanto taas oli arviolta vaikuttanut soiden hiilikiertoon noin puolen miljoonan tonnin CO2-päästöä vastaavalla tavalla (BOSTRÖM ym. 1990). 
Maatalouden osuus Suomen energiantuotannon ja -käytön aiheutta-mista kasvihuonekaasujen kokonaispäästöistä oli vuonna 1988 vain 3,1 %. 
Suopellot hiilen lähteinä  
AHLHOLM ja SILVOLA (1990) toteavat kirjallisuuskatsauksessaan "Turvetuotannon ja turpeen käytön osuus maapallon ja Suomen hii-litaseessa" seuraavaa: Suomessa on vuosisatojen ajan raivattu soita viljelyyn. Kaikkiaan raivattu ala on noin miljoona hehtaa-ria, mistä osa on vuosisatojen kuluessa muuttunut turpeen hajoa-misen seurauksena kivennäismaiksi. Nykyisin suopeltojen määräksi on arvioitu 0,4-0,7 milj. hehtaaria. Suomi kuuluu ilmastoalueel-le, jossa turvepeltojen pinta laskee noin 1 cm:n vuodessa tur-peen biologisen hajoamisen seurauksena. Pelloiksi raivatut suot ovat olleet pääasiassa pitkälle maatuneita saravaltaisia soita, joissa turpeen tiheys on ollut noin 0,1 t/m3. Pinta-alasta ole-vien arvioiden keskiarvon mukaan suopelloista hiilen poistuma on noin 2,75 milj. t vuodessa. 
Typpioksiduuli  
Typpioksiduulin tärkeimmät antropogeeniset päästölähteet ovat fossiiliset polttoaineet, biomassan poltto ja maatalous. 
On arveltu, että maailman typpioksiduulipäästöt olivat ennen ih-mistoiminnan voimakasta vaikutusta niihin 8-9 Tg N/a (ANON.c 1989). 
Typpioksiduulipitoisuudet ovat ilmakehässä suuremmat kuin muiden typen oksidien pitoisuudet. Tähän ovat syynä suuret päästöt ja typpioksiduulin pitkä elinikä ilmakehässä. 
Ennen vuotta 1800 ilmakehän N20-pitoisuus oli 0,29 ppm (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990). Nykyinen taustapitoisuus on 0,31 ppm,• ja se kohoaa 0,0005...0,0018 ppm vuodessa. 
Ihmistoiminnan aiheuttamat maapallon typpioksiduulipäästöt ovat eri päästölähteittäin keskimäärin seuraavat (ANON.c 1989): 
Päästölähde 	 Päästö Tg N/a 
Fossiilisten polttoaineiden poltto 	4 Biomassan poltto 0,7 Viljelymaat 2,3 
Typen haihtuminen vilielymaasta  
Denitrifikaation seurauksena voi tapahtua typen haihtumista maasta. Denitrifikaatiota tapahtuu nimenomaan silloin, kun hap-pea on maassa niukasti. Tämä johtuu siitä, että vähähappisessa maassa tietyt fakultatiivisesti anaerobiset bakteerit pelkistä-vät nitraattia typpioksiduuliksi N20 ja ennen kaikkea typpikaa-suksi N2, jotka molemmat häviävät ilmaan. 
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Maan mikro-organismit tuottavat typpioksiduulia sekä denitrifi-kaatio- että nitrifikaatioprosesseissa. Molemmissa prosesseissa N20 on välituote, joka osittain vapautuu ilmakehään, ennen kuin se on pelkistynyt typpikaasuksi N2. 
Pääosa denitrifikaatiosta tapahtuu viljelymaassa maan pintaker-roksessa. Tämä on luonnollista, koska mineraalitypen konsentraa-tio on suuri viljelymaan muokkauskerroksessa, hajotettavaa or-gaanista ainesta on usein runsaasti, lämpötila korkea ja siten myös mikrobitoiminta vilkasta. Laboratoriotutkimusten mukaan 10-20 % lannoitteen typestä voidaan menettää denitrifikaatiossa typpikaasuna. On arvioitu, että yli 90 % denitrifikaation seu-rauksena ilmakehään häviävästä typestä on N2-muodossa (YLÄRANTA ja JAAKKOLA 1985). 
Maan kosteudella on ratkaiseva merkitys lannoitetypen denitrifi-kaatiolle maassa. Denitrifikaatiota edistävät maan huono ilman-vaihto, märkyys ja korkeahko lämpötila. Denitrifikaatiota voi tapahtua maassa myös silloin, kun maa on näennäisesti kaikin puolin fysikaalisesti oikeassa kunnossa. Paikallisesti, esimer-kiksi kasviaineksen hajotessa maamurun sisällä, esiintyy helpos-ti anaerobisia oloja. 
Kasvin hyvän kasvun on todettu pienentävän denitrifikaatiota vä-hentämällä maan nitraattikonsentraatiota ja kosteutta. 
Tvppioksiduulipäästöiä ei tunneta  
Maataloutta syytetään Suomessakin suurista typpioksiduulipääs-töistä. Kuitenkin denitrifikaatiota on tutkittu Suomessa kovin vähän ehkä tämän tutkimuskohteen vaativuuden vuoksi. Siten to-delliset tiedot kaasumaisista typen tappioista Suomessa ovat vä-häiset. Ulkomaalaisten tulosten suora soveltaminen Suomeen ei ole mahdollista, koska niin lämpötila- kuin maaperäolotkin ovat Suomessa toisenlaiset kuin monissa varsinaisissa maatalousmais= sa. Matala maan lämpötila ja pitkä maan routakausi hidastavat ja jopa pysäyttävät denitrifikaation pitkäksi aikaa vuoden kulues-sa. 
Suomen typpioksiduulipäästöt tunnetaan varsin huonosti. Arvioi-daan, että energiantuotannosta (poltto) ja maataloudesta aiheu-tuvat samansuuruiset päästöt (Taulukko 5). 
Taulukko 5. N20-päästöt Suomessa vuonna 1988 ANON.a 1990). 
Päästölähde 	 1000 t N20 
Energiantuotanto (poltto) 	 noin 10 Lannoitteet (maatalous) 10 Maankäyttö ei tietoa 
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Metaani  
Ilmakehän metaanipitoisuus pysyi stabiilina, 0,6-0,8 ppm:nä, ko-ko jääkauden jälkeisen ajan. 200 vuotta sitten se kääntyi jyrk-kään nousuun ja on nyt 1,65 ppm kohoten kiihtyvällä nopeudella 0,017 ppm vuodessa (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990). 
JANTUSEN ja NEVANLINNAN (1990) mukaan metaanin tärkeimmät läh-teet luonnossa ovat suot ja kosteikot (100-150 Mt/a), märehtijät ja termiitit. Metaanin kokonaispäästöksi maapallolla on arvioitu 500 Mt/a. Metaanipäästöjen arvioidaan kärjistävän hiilidioksidi-päästöjen aiheuttamaa ilmastonmuutosta, koska ilmakehän metaani-pitoisuus kasvaa nopeammin kuin hiilidioksidipitoisuus. 
JANTUSEN ja NEVANLINNAN (1990) luettelossa ihmistoiminnan metaa-nilähteitä ovat riisinviljelys (150 Mt/a), karjanhoito (80 Mt/a), vuodot kaatopaikoilta, öljy- ja maakaasukentiltä sekä kaasuputkiverkostosta (yhteensä 100 Mt/a), polttoaineiden epä-täydellinen palaminen (70 Mt/a) ja asfaltin hajoaminen auringon UV-säteilyn vaikutuksesta (ehkä 10 Mt/a). 
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tutkija Tuomo Salmikangas on tehnyt selvityksen "Maatalouden, jätevesien ja kaatopaikkojen metaanipäästöt". SALMIKANGAS (1989) toteaa selvityksessään, että kasvissyöjien ja märehtijöiden suolistossa kehittyy metaanikaa-sua ruuan hajotessa anaerobisissa olosuhteissa. Kotieläimistä varsinkin nauta tuottaa runsaasti metaania (Taulukko 6). 
Taulukko 6. Kotieläinten ruuansulatuksessa tuottamat metaanimää-rät (SALMIKANGAS 1989). 
Eläin 	Metaanin tuotto, g/d 
Nauta 200,0 Hevonen 106,0 Lammas 15,1 Vuohi 	14,7 
Kotieläinten ruuansulatuksessa vapautuvan metaanin määrä on noin 125 000 t vuodessa (SALMIKANGAS 1989, taulukko 7). 
Taulukko 7. Arvio kotieläinten tuottamista metaanipäästöistä (SALMIKANGAS 1989). 
Eläin 	Metaanipäästö, t/a 
Nauta 114 000 Hevonen 	2 000 Lammas 1 000 Sika 8 000 
Ruuansulatuksen lisäksi vapautuu metaania kotieläinten ulosteis-ta niiden hajotessa. Suomen kotieläinten vuosittain ulosteissaan tuottamaksi orgaanisen hiilen kokonaismääräksi on arvioitu 800 000 t (SALMIKANGAS 1989). 
Anaerobisesti hajotessaan 1 kg hiiltä tuottaa 0,5 kg metaania. Jos arvioidaan, että 10 % eläinten ulosteissa olevasta orgaani-sesta hiilestä hajoaa anaerobisissa olosuhteissa muodostaen me-taania, saadaan vuosittain vapautuvaksi metaanimääräksi 40 000 t. Täten Suomen kotieläintalouden (karjatalouden) vuosittaiset metaanipäästöt olisivat yhteensä 165 000 t (SALMIKANGAS 1989). 
Myös viljelymaista haihtuu metaania. Suomessa ei kuitenkaan ole määritetty metaanin päästökertoimia viljelymaille. Niinpä Suomen viljelymaiden metaanipäästöjen arvioinnissa on käytetty sveitsi-läisiä päästökertoimia. 
Metaanin arvioidut päästöt Suomessa olivat vuonna 1988 yhteensä 330 milj. kg CH4 (Taulukko 8, ANON.a 1990). 
Karjatalouden ja maanviljelyn metaanipäästöt, noin 180 milj, kg, olivat vuonna 1988 55 % ihmistoiminnasta aiheutuneista metaani-päästöistä Suomessa. 
Taulukko 8. Metaanin päästöt Suomessa vuonna 1988 (ANON.a 1990). 
Päästölåhde 	 1000 t CH4 
Energiantuotanto (poltto) 	 noin 80 Karjatalous 165 Maanviljely 15 Kaatopaikat 	 30 Jätevedet 37 Yhteensä 	noin 330  
Otsoni  
Otsonilla ei ole maan pinnalla luonnollisia lähteitä. Ihmistoi-minnan aiheuttamat suorat otsonipäästöt ilmakehään ovat pieniä. 
Otsonia syntyy ilmakehässä auringon valon vaikutuksesta muun 
muassa typen oksidien ja hiilivetyjen keskinäisissä reaktioissa. 
Esimerkiksi metaani edistää otsonin muodostumista troposfääris-
sä. 
Otsoni on reaktiivinen hapetin. Sen pitoisuus vaihtelee tropos-fäärissä voimakkaasti eri päivinä ja eri vuorokauden aikoina. Maa ja kasvusto toimivat otsonin tehokkaina nieluina. 
Jonkinlaisen troposfäärin ilman otsonin taustapitoisuutena voi-daan pitää pitoisuutta 0,01-0,02 ppm. 
Samalla kun stratosfäärin otsonipitoisuudet ovat alentuneet maa- 
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pallon napa-alueilla CFC-kaasujen vaikutuksesta, troposfäärin otsonipitoisuudet ovat kohoamassa tiheimmin asutuilla alueilla Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa liikenteen, voiman- ja lämmön-tuotannon päästöjen seurauksena (JANTUNEN ja NEVANLINNA 1990). 
Maatalouden osuus kasvihuonekaasupäästöistä  
Maatalouden osuus ihmistoiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasu-jen päästöistä Suomessa on seuraava: 
Hiilidioksidi (energiantuotanto ja -kulutus) 	3 % Metaani 	 55 % Typpioksiduuli kymmeniä % Otsoni ei arvioitavissa CFC vähäinen 
Hiilidioksidia lukuunottamatta osuusarviot ovat erittäin karkei-
ta. 
Maatalouden metaani- ja typpioksiduulipäästöjen osuus ihmistoi-
minnasta peräisin olevista kasvihuonekaasupäästöistä lienee 
erittäin merkittävä. 
Kasvihuonekaasulen toriunta  
Ilmastonmuutosta aiheuttavien kasvihuonekaasujen torjuntaan on käytössä periaatteessa hyvin vähän keinoja (ANON.a 1990): 
Kasvihuonekaasujen muodostumisen estäminen tai vähentäminen Hiilidioksidin sitominen biomassaan Hiilidioksidin absorbointi tai varastointi 
Tällä hetkellä vain kaksi ensimmäistä torjuntakeinoa ovat var-teenotettavia. 
Toriuntatoimien jako  
Torjuntatoimet jaetaan yleensä seuraaviin osa-alueisiin (ANON.a 1990): 
Tekniset toimet Taloudelliset toimet Rajoitukset Tiedotus 
Maatalous ei avainasemassa  
JANTUNEN JA NEVANLINNA (1990) toteavat raportissa "Kasvihuoneil-miö, ilmastonmuutos ja Suomi" sivulla 115: "Vaikka tämä raportti 
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ei painotukaan maatalouteen eikä metsänhoitoon, on kuitenkin to-dettava, että niiden täytyy olla Suomen hiilidioksidipäästöjen rajoittamisessa keskeisessä asemassa." 
Jantunen ja Nevanlinna ovat yliarvioineet maatalouden mahdolli-suudet kasvihuonekaasujen päästöjen vähentämisessä. On helposti pääteltävissä, ettei maataloudesta ole Suomen kasvihuonekaasu-päästöjen rajoittajaksi. 
Hiilidioksidipäästöt ovat peräisin lähinnä energian tuotannosta ja käytöstä, joilla sektoreilla kasvihuonekaasupäästöjä ensi si-jassa on myös pyrittävä vähentämään. Maatalouden osuus Suomen energiantuotannon ja -kulutuksen hiilidioksidipäästöistä on vain 3 %. Biomassan kasvatuksen ja hajottamisen (sisältäen polton) hiilidioksidivirrat ovat maataloudessa suurin piirtein tasapai-nossa. 
Maatalouden metaani- la tvppioksiduulipäästöt suuria  
Ihmistoiminnan aiheuttamista metaani- ja typpioksiduulipäästöis-tä maatalouden osuus lienee Suomessa suuri, mahdollisesti jopa kymmeniä prosentteja. 
On kuitenkin huomattava, että maatalouden typpioksiduuli- ja me-taanipäästöt ovat tasapainotilassa tai jopa vähenemässä, koska niin maanviljelyn kuin karjanhoidonkin sekä intensiteetti että laajuus ovat supistumassa maataloustuotannon volyymin pienen-tyessä lähivuosina. 
Metaanipäästöt ovat pääosin peräisin karjanhoidosta, eikä metaa-nipäästöjen vähentämiseen teknisen keinoin näytä olevan paljon mahdollisuuksia lähitulevaisuudessa. Sen sijaan typpioksiduuli-päästöjä voitaneen jonkin verran vähentää kehittämällä viljely-tekniikoita ja -menetelmiä. Typpioksiduulipäästöjä ja metaani-päästöjä tapahtuu luonnossa kuitenkin toimenpiteistämme riippu-matta. 
Hiilidioksidi metsään  
Metsätaloudessa päästään sitomaan hiilidioksidia pois ilmakehäs-tä vain lisäämällä pysyvästi metsänkasvua esimerkiksi metsäpin-ta-alaa kasvattamalla. JANTUNEN ja NEVANLINNA (1990) toteavat-kin, että puun poltto voi hyvinkin olla yksi osaratkaisu hiili-dioksidiongelmaan, mutta vain sillä edellytyksellä, että se pe-rustuu metsän tai energiaviljelmän jatkuvalle uudistamiselle. 
JANTUNEN ja NEVANLINNA (1990) arvelevat, että melko harvaan asu-tussa ja metsäisessä maassa, kuten Suomessa, viljellyn biomassan osuus koko energiataseessa on mahdollista nostaa varsin suurek-si. Tämä edellyttäisi kuitenkin laajuudeltaan nykyisiin peltoa-loihin verrattavien metsäalojen raivaamista istutetuksi, lannoi-tetuksi, tarvittaessa pestisideillä suojatuksi ja muutaman vuo-den välein koneellisesti korjatuksi energiaviljelmäksi. 
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Maanviljelyn mahdollisuudet korjata esimerkiksi turpeenpoltosta aiheutuvia hiilidioksidipäästöjä ovat mitättömät. AHLHOLM ja SILVOLA (1990) ovat esittäneet dramaattisia lukuja turpeenpol-tosta: "Jos Suomessa poltetaan kaksi metriä paksu turvekerros 1 ha:n alueelta, vapautuu hiilidioksidia ilmakehään noin 3700 tonnia. Tuotannosta vapautuvan alueen jälkikäsittelyvaihtoeh-doista metsittäminen sitoisi maksimipuustovaiheessa (noin 70 a) arviolta 10 % ja energiapuun viljely 5-10 vuoden kiertoajalla maksimissaan 2-5 % polton seurauksena vapautuvasta hiilidioksi-dista. Uudelleen soistuttamalla polttoa vastaavan hiilimäärän sitoutuminen kestäisi yli 4000 vuotta. Viljelykäytössä ei hiilen nettositoutumista tapahdu käytännöllisesti katsoen lainkaan." 
Toisaalta Luonnonvarainneuvoston selvitys "Ilmastomuutoksen vas-tatoimista pohjoisen havumetsävyöhykkeen metsissä" (ANON.d 1990) antaa varsin optimistisen kuvan fossiilisista polttoaineista saatavan energian korvaamisesta puuntuotantoon ja -käyttöön pe-rustuvalla energialla. Voisi tämän perusteella kuvitella liika-tuotannosta poistettavan viljelymaan sopivan erinomaisesti puun-tuotantoon. 
Biomassa vähenee  
JANTUSEN ja NEVANLINNAN (1990) mukaan Suomessakin biomassa vähe-nee ja biomassan hiilidioksiditase on voimakkaasti negatiivinen. Tämän mukaan biomassan hajoaminen vapauttaa Suomessa ilmakehään paljon enemmän hiilidioksidia kuin mitä fotosynteesi sitoo. 
Negatiiviseen hiilidioksiditaseeseen on syynä metsien, soiden ja peltojen ojitus, joka kuivattaa maata ja nopeuttaa kuolleen bio-massan hajoamista. 
Selvää on, että viime vuosikymmenien aikana toimeenpannut pel-lonparannustoimenpiteet ovat muuttaneet pellon oloja siten, että orgaanisen aineksen hajoaminen on kiihtynyt. Nyt kuitenkin suu-risuuntaiset pellonraivaus- ja ojitustoimenpiteet sekä muut pel-lonperusparannustoimenpiteet ovat suoritetut, eikä varteenotet-tavia uusia päästölähteitä tai entisten päästölähteiden huomat-tavaa tehostumista ole näköpiirissä. 
Päästöistä eroon ylituotantoa leikkaamalla  
Pinta-alaltaan yli 1 ha:n tiloja Suomessa oli viime vuoden puo-livälissä 197 630 kpl, joista maataloudellista tuotantotoimintaa harjoitti lähes 130 000 tilaa (ANON.e 1991). Suomen maataloudes-sa on siten suunnaton joukko kasvihuonekaasujen päästölähteitä. Päästölähteiden suuresta lukumäärästä ja alueellisesta laajuu-desta käy ilmi, ettei yksinkertaista teknistä keinoa päästöjen pienentämiseksi ole olemassa. 
Suomessa on tällä hetkellä maataloudessa huomattavaakin liika-tuotantoa. Ylituotannon markkinoinnista aiheutuneet korkeat kus- 
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tannukset ovat lisänneet pyrkimyksiä vähentää viljelyalaamme ja kotieläinten lukumäärää. 
Maataloustuotantomme volyymin pienentyessä lähivuosina vähenevät maatalouden kasvihuonekaasupäästöt automaattisesti. Myös tilojen lukumäärän vähetessä pienevät kasvihuonekaasujen päästöt, koska tuotannon tehokkuus paranee. 
Vuonna 1987 laadittu maatalouspoliittinen ohjelma on tarkistet-tavana ja uudistusehdotukset valmistuvat kesään 1991 mennessä. Liikatuotannon rajoittaminen ja vähentäminen merkitsevät karja-taloudessa lypsylehmien, sikojen ja kanojen lukumäärän vähentä-mistä. Toisaalta jossain määrin maatalousyritysten kokoa suuren-tamalla pyritään turvaamaan viljelijöiden tulotasoa. Käytännössä näiden tavoitteiden yhteensovittaminen johtaa tuotannossa ole-vien maatilojen lukumäärän vähenemiseen. 
Päästöt vähenevät 20 %:11a  
Tämänhetkisten näkymien mukaan lypsylehmien lukumäärä tulee tuo-tannon vähentämisen vuoksi supistumaan nykyisestä 500 000 yksi-löstä alle 400 000:n 1990-luvulla. Tämän perusteella tulevat karjatalouden metaanipäästöt pienenemään samassa suhteessa eli 20 %dia. 
Suomessa on peltoa tällä hetkellä 2 517 000 hehtaaria, joista viljelyssä 2 milj. ha. Hoidettua kesantoa oli vuonna 1990 vajaat 200 000 ha (ANON.e 1991). Noin 400 000 peltohehtaaria pyritään poistamaan viljelystä lähivuosina. Jos lähdetään siitä oletta-muksesta, että kaikkien viljelyssä olevien peltohehtaarien käy-töstä aiheutuvat hiilidioksidipäästöt ovat yhtäsuuret, tulevat ne vähenemään lähes 20 % energian kulutuksen pienentyessä. Typ-pioksiduulipäästötkin todennäköisesti vähenevät, mutta tuskin samassa suhteessa kuin peltoa poistuu viljelystä. 
Jos viljelystä poistettua peltoa pidetään avokesantona, on mah-dollista, että typpioksiduulipäästöt pysyvät "korkeina", sillä joissakin kokeissa pääosa kasvuston peittämästä maasta denitri-fikaatioprosesseissa ilmaan häviävästä typestä on ollut typpi-kaasua, kun taas ilman kasvustoa maasta on vapautunut enemmän typploksiduulia N20. 
Maatalouden kasvihuonekaasupäästöjen väheneminen viljelypinta-alan pienentyessä saattaa ainakin CO2-päästöjen osalta olla run-saampaakin, kuin viljelypinta-alan vähenemisestä voisi päätellä. Tähän on syynä se, että viljelystä poistettaneen ensi sijassa tehottomimpia tiloja, joiden ominaispäästöt esimerkiksi energian kulutuksessa ovat todennäköisesti suuret. Toisaalta tilakoon kasvattamisesta seuraa, että maatalouden tuotokseen nähden pääs-töt tulevat edelleen pienenemään. Tämä johtuu muun muassa maata-louskoneiden, kuten traktorien ja kuivurien entistä tehokkaam-masta käytöstä. Myös karjasuojien suuretessa niiden lämmityskus-tannukset tuotantoyksikköä kohti todennäköisesti pienenevät. 
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Hiilidioksidi lannoitteena  
Hiilidioksidi toimii myös kasvien lannoitusaineena. On mielen-
kiintoinen asia, miten ilmakehän hiilidioksidipitoisuuden li-
sääntyminen tulee muuttamaan biomassan tuotantoa. Periaatteessa 
lisähiilidioksidi tehostaa monien viljelykasvien kasvua (ANON.c 
1989). 
Jos nykyisen satotason saavuttaminen on mahdollista tulevaisuu-
dessa nykyistä pienemmin panoksin, maanviljelyssä säästyy ener-
giaa ja ainakin hiilidioksidipäästöt vähenevät. Samalla viljely-
pinta-alaa on mahdollista edelleen pienentää metsittämällä vil-
jelystä poistettavaa peltoa. 
Kasvihuoneilmiön tehostumisesta odotettuja maataloustuotannolle 
myönteisiä vaikutuksia heikentävät kuitenkin muun muassa epäilyt 
kasvintuhoojien esiintymisen lisääntymisestä ja sateisuuden vir-
heellisestä ajoittumisesta kasvien veden tarpeeseen nähden. 
Esillä on ollut uhkakuvia sääolojen muuttumisesta epäsuotuisiksi 
viljelykasvien kylvömuokkauksen, itse kasvien kylvön ja toisaal-
ta sadon korjuun kannalta. 
Metaanipäästöien vähentäminen vaikeaa  
Kotieläintuotannosta peräisin olevien metaanipäästöjen pienentä-
minen muuten kuin karjamäärää pienentämällä ei näytä realisti-
selta. Ei ole olemassa, eikä ilmeisesti myöskään kehitteillä, 
mitään sellaista laitetta (konvertteria) tai menetelmää, jolla 
eläinten ruoansulatuksesta peräisin olevat metaanipäästöt saa-
taisiin vähenemään. 
Ehkä olisi mahdollista kehittää karjasuojiin jonkinlainen metaa-
nin poistojärjestelmä. Se edellyttäisi tietenkin kotieläinten 
pitämistä sisätiloissa mahdollisimman suuren osan vuotta. Kotie-
läimet ovatkin Suomessa jo luonnostaan pitkän ajan vuodesta si-
säruokinnassa. Tätä aikaa voitaisiin tarvittaessa mahdollisesti 
lisätä. Karjasuojien metaanin poistojärjestelmää ei tiettävästi 
kuitenkaan ole käytössä, enkä ole kuullut sellaisten suunnitte-
lustakaan mitään missään maapallon maassa. 
Eräs mahdollisuus vähentää karjatalouden metaanipäästöjä on sel-
laisten lannankäsittelymenetelmien kehittäminen, joilla voidaan 
estää lannan hajoamisessa vaputuvaa metaania karkaamasta ilmake-
hään. 
Vilielvtekniikoita kehitettävä  
Maanviljelyn typpioksiduulipäästöjen vähentämiseksi tulee huo-
lehtia siitä, että viljelymaan rakenne pysyy mahdollisimman hy-
vänä kasvintuotannon kannalta. Se tarkoittaa sitä, että peltojen ojitus on kunnossa, maan haitallinen tiivistyminen estetään ja 
viljelytekniikka on asiallista. Tässä suhteessa on nykyisestä 
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tilanteesta parantamisen varaa. 
Maan rakenne- ja ojitustutkimusta olisi tehostettava. Tutkimuk-
sessa olisi päästävä sekä tieteellisessä mielessä että käytännön 
ratkaisuissa eteenpäin. Tämä tutkimusala kaipaisi kiireesti li-
säresursseja, myös sen vuoksi, että maanviljelyn aiheuttamien 
ympäristöhaittojen minimoiminen vaatii maataloudelta tulevaisuu-
dessa yhä pehmeämpiä viljelytekniikoita. 
Lannoituksen taloudellisuuslaskelmia tarkistettava  
Lannoitus on järkiperäistymässä parin viime vuosikymmenen vil-
leistä vuosista, jolloin lannoitteiden halpuus ja lannoiteval-
mistajan tavoitteet liiaksi ohjasivat lannoitteiden käyttöä. 
Lannoitteita pyritään yhä useammin käyttämään siten, että lan-
noitus ottaa huomioon maan kulloisenkin viljavuustilan ja vastaa 
mahdollisimman tarkoin kasvin tarpeita. 
Lannoituskäytännön järkiperäistymisen pääsyy on ollut ympäristö-
viranomaisilta, nimenomaan vesiviranomaisilta, tullut selvä vaa-
timus lannoituksen vähentämisestä ja sen virheiden korjaamises-
ta. Silti viljavuusanalyysin nykyistä laajempi käyttö lannoituk-
sen perustana olisi tarpeen. Lannoitussuunnitelmat ja niiden pe-
rustana oleva viljavuusanalyysi pitäisi määrätä pakollisiksi. 
Ilmeisesti myös lannoituksen taloudellisuuslaskelmat perustuvat 
liiaksi jonkin "optimaalisen huippusadon" tavoittelemiseen otta-
matta riittävästi huomioon eri toimenpiteiden vaikutusta ympä-
ristöön. 
Kasvihuonekaasupäästöjen vähentämisestä aiheutuvat kustannukset  
Maataloustuotantomme on juuri nyt suurten myllerryksen kourissa. 
Maataloustuotantomme volyymi on lähi vuosina selvästi pienene-
mässä. Tähän ovat syynä liikatuotannon markkinoinnin kalleus, 
Euroopan yhdentymisen mukaan tuomat paineet maatalouskaupan ai-
nakin osittaisesta vapautumisesta sekä ympäristön saastuminen. 
On otaksuttavissa, että maataloustuotannostamme aiheutuvat kas-
vihuonekaasujen päästöt vähenevät 1990-luvulla noin 20 % ilman 
erityisiä päästöjä rajoittavia toimenpiteitä ja niistä seuraavia 
kustannuksia. 
Maataloustuotannon kasvihuonekaasupäästöjen vähentäminen yli 
20 %:11a edellyttää suunniteltua voimakkaampaa tuotantovolyymin 
supistamista. Ei ole olemassa teknisiä keinoja, joilla voitai-
siin tehokkaasti vähentää maatalouden kasvihuonekaasupäästöjä. 
Tämän vuoksi ei voida esittää myöskään käypiä laskelmia päästä-
vähennysten kustannuksista. 
Maataloustuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasujen päästöjä voi-
daan silti jossain määrin vähentää myös parantamalla viljelyme-
netelmiä ja -tekniikoita. 
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Esimerkiksi maan fysikaaliset ominaisuudet säätelevät maassa ta-pahtuvia prosesseja. Maan rakenteen hoito on tärkeää sekä sen toimivuuden että kasvukunnon kannalta. Tiivistyminen on yksi haitallisimmin maan rakenteeseen vaikuttava tekijä. Se aiheuttaa ojitusongelmia ja lisää myös pintavalunnan riskiä. 
Nykyaikainen viljelytekniikka, johon kuuluvat maan runsas muok-kaaminen ja yksipuolinen viljanviljely, kuluttaa maata. Se myös vähentää maan orgaanisen aineksen pitoisuutta sekä heikentää maan mururakenteen stabiilisuutta. "Sairaassa" maassa esiintyy helposti anaerobisia oloja ja siten myös typpioksiduulin päästöt voivat helposti lisääntyä denitrifikaation vuoksi. 
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